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Anotace
Tato pra´ce popisuje na´vrh a realizaci aktivn´ıho syste´mu pro detekci kovovy´ch prˇedmeˇt˚u.
Syste´m se skla´da´ z ra´move´ budic´ı c´ıvky generuj´ıc´ı strˇ´ıdave´ magneticke´ pole a indukcˇn´ıch
senzor˚u s feromagneticky´m ja´drem. Vsˇechny cˇa´sti syste´mu byly v ra´mci pra´ce navrzˇeny,
optimalizova´ny a na´sledneˇ realizova´ny.
Vyrobena´ budic´ı c´ıvka je dostatecˇneˇ robustn´ı pro vysˇsˇ´ı budic´ı proudy, nezˇ by´va´ u detektor˚u
obvykle´, a jej´ı velke´ rozmeˇry umozˇnˇuj´ı snazsˇ´ı mapova´n´ı rozsa´hlejˇs´ıch prostor˚u. Vytvorˇene´
indukcˇn´ı senzory dosahuj´ı te´meˇrˇ dvacetina´sobne´ c´ıtlivosti oproti senzor˚um AMR. Dı´lcˇ´ı
cˇa´sti byly integrova´ny do detekcˇn´ıho syste´mu s laboratorn´ımi prˇ´ıstroji a cely´ syste´m byl
otestova´n.
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Annotation
This thesis describes design and implementation of active metal detector system. The sys-
tem contains excitation coil creating AC magnetic field and induction sensors with ferro-
magnetic core. All parts of system were optimized.
Current through excitation coil can be greater than usual, thanks to large dimensions
of coil. Greater dimension of coil also allows faster mapping of larger spaces. Sensitivity
of induction sensors is twenty times greater than sensitivity of AMR sensors. Excitation
coil and sensors were implemented to the detection system and testing measures were run.
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1 U´VOD -
1 U´vod
Detekce kov˚u v p˚udeˇ, zejme´na nevybuchle´ munice cˇi jiny´ch nebezpecˇny´ch prˇedmeˇt˚u, je velmi
d˚ulezˇity´m te´matem ty´kaj´ıc´ım se nejenom zemı´, ve ktery´ch aktua´lneˇ prob´ıhaj´ı va´lecˇne´ kon-
flikty. Vyhleda´va´n´ı teˇchto prˇedmeˇt˚u je potrˇebne´ takte´zˇ v lokalita´ch, kde ozbrojeny´ konflikt
jizˇ skoncˇil a docha´z´ı k obnoveˇ, cˇi prˇi zprˇ´ıstupnˇova´n´ı by´valy´ch vojensky´ch prostor verˇejnosti.
Detekce kov˚u je nezbytna´ take´ prˇi te´meˇrˇ vsˇech rozsa´hlejˇs´ıch zemn´ıch prac´ıch.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je vyvinout detekcˇn´ı syste´m skla´daj´ıc´ı se z ra´move´ budic´ı
c´ıvky generuj´ıc´ı strˇ´ıdave´ magneticke´ pole a indukcˇn´ıch senzor˚u s feromagneticky´m ja´drem.
Syste´m bude optimalizova´n za u´cˇelem dosazˇen´ı vysoke´ detekcˇn´ı citlivosti.
Velky´ rozmeˇr budic´ı c´ıvky umozˇn´ı fungova´n´ı prˇi veˇtsˇ´ıch proudech tekouc´ıch c´ıvkou, nezˇ
by´va´ u detektor˚u obvykle´, cˇ´ımzˇ se zvy´sˇ´ı intenzita budic´ıho pole a bude mozˇne´ detekovat
vzda´leneˇjˇs´ı kovove´ prˇedmeˇty.
Dalˇs´ı vy´hodou plynouc´ı z rozmeˇr˚u budic´ı c´ıvky je zveˇtsˇen´ı plochy, kterou detekcˇn´ı syste´m
pokry´va´, cozˇ usnadn´ı mapova´n´ı rozsa´hlejˇs´ıch prostor˚u.
1.1 Princip detekce kovove´ho prˇedmeˇtu
Princip detekce je zalozˇen na detekci zmeˇny magneticke´ho pole zp˚usobene´ interakc´ı pole
s kovovy´mi prˇedmeˇty do neˇj vlozˇeny´mi.
Strˇ´ıdavy´ elektricky´ proud tekouc´ı budic´ı c´ıvkou generuje cˇasoveˇ promeˇnne´ prima´rn´ı mag-
neticke´ pole. Pokud do prima´rn´ıho pole umı´st´ıme vodivy´ prˇedmeˇt, dojde k rˇadeˇ efekt˚u
v za´vislosti na vlastnostech prˇedmeˇtu. Prˇedmeˇt z feromagneticke´ho materia´lu zp˚usob´ı de-
formaci okoln´ıho magneticke´ho pole. Pokud se jedna´ o elektricky vodivy´ prˇedmeˇt, p˚usoben´ım
magneticke´ho pole dojde ke vzniku v´ıˇrivy´ch proud˚u uvnitrˇ prˇedmeˇtu. Vı´ˇrive´ proudy vytva´rˇej´ı
vlastn´ı sekunda´rn´ı magneticke´ pole, ktere´ na´sledneˇ ovlivnˇuje pole prima´rn´ı.
Obra´zek 1: Princip detekce kovove´ho prˇedmeˇtu - feromagneticky´ prˇedmeˇt.
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1 U´VOD - 1.2 Gradiometr s budic´ı c´ıvkou - existuj´ıc´ı rˇesˇen´ı
Obra´zek 2: Princip detekce kovove´ho prˇedmeˇtu - vznik v´ıˇrivy´ch proud˚u; prˇevzato z [8].
Oba efekty p˚usob´ı na prima´rn´ı magneticke´ pole generovane´ budic´ı c´ıvkou a deformuj´ı ho.
Tyto deformace jsou detekova´ny pomoc´ı indukcˇn´ıho senzoru jako zmeˇny indukovane´ho
napeˇt´ı.
1.2 Gradiometr s budic´ı c´ıvkou - existuj´ıc´ı rˇesˇen´ı
Tato bakala´rˇska´ pra´ce vycha´z´ı z diplomove´ pra´ce Ing. Jana Vyhna´nka [2], ktera´ rˇesˇila
pouzˇit´ı budic´ı c´ıvky a senzor˚u AMR pro detekci kovovy´ch prˇedmeˇt˚u, prˇedevsˇ´ım nevybuchle´
munice. C´ılem je tuto pra´ci rozvinout a navrhnout detekcˇn´ı syste´m poskytuj´ıc´ı vysˇsˇ´ı de-
tekcˇn´ı citlivost.
Obra´zek 3: Princip funkce detektoru s AMR senzorem, prˇevzato z [3].
Za u´cˇelem dosazˇen´ı vysˇsˇ´ı detekcˇn´ı citlivosti budou namı´sto AMR senzor˚u pouzˇity senzory
indukcˇn´ı, ktere´ jsou ve strˇ´ıdave´m poli citliveˇjˇs´ı.
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2 Vlastn´ı rˇesˇen´ı
V te´to cˇa´sti pra´ce je popsa´n na´vrh a realizace jednotlivy´ch cˇa´st´ı detekcˇn´ıho syste´mu, tedy
budic´ı c´ıvky a indukcˇn´ıch senzor˚u s feromageticky´m ja´drem, a jejich na´sledna´ integrace do
syste´mu.
2.1 Budic´ı c´ıvka
Budic´ı c´ıvka byla zamy´sˇlena jako obde´ln´ıkova´ c´ıvka s prˇedem specifikovany´mi parametry.
C´ılem bylo optimalizovat tlousˇt’ku pouzˇite´ho dra´tu a pocˇet za´vit˚u c´ıvky za u´cˇelem dosazˇen´ı
co nejlepsˇ´ıch vlastnost´ı a soucˇasne´ho splneˇn´ı nastaveny´ch krite´ri´ı.
2.1.1 Zadane´ parametry c´ıvky
Vy´choz´ı pozˇadavky pro konstruovanou budic´ı c´ıvku byly na´sleduj´ı:
• Obde´ln´ıkova´ c´ıvka bude mı´t rozmeˇry prˇiblizˇneˇ 1000 mm (strana a) a 100 mm (strana b),
viz obra´zek 5.
• Pu˚jde o se´riovy´ rezonancˇn´ı obvod (z d˚uvod˚u nizˇsˇ´ıch na´rok˚u na napeˇt´ı na zesilovacˇi).
• Frekvence budic´ıho pole bude 1 kHz.
• Dra´t vinut´ı c´ıvky bude bud’ hlin´ıkovy´, nebo meˇdeˇny´.
Prˇedem byly takte´zˇ stanoveny pozˇadavky na vlastnosti budic´ı c´ıvky prˇi napa´jen´ı ze zdroje
napeˇt´ı o velikosti Upp = 35 V:
• Velikost magneticke´ indukce BO ve strˇedu c´ıvky by meˇla by´t nejme´neˇ 6 mT (efektivn´ı
hodnota).
• Vy´kon Pmax na c´ıvce by nemeˇl prˇesa´hnout 200 W (efektivn´ı hodnota).
• Napeˇt´ı UC na rezonancˇn´ım kondenza´toru by nemeˇlo prˇesa´hnout 1 kV (efektivn´ı hod-
nota).
Sledova´n meˇl by´t takte´zˇ odpor c´ıvky RLDC a indukcˇnost c´ıvky L, aby mohla by´t vhodneˇ
nastavena kapacita C rezonancˇn´ıho kondenza´toru.
Obra´zek 4: Na´hradn´ı sche´ma rezonancˇn´ıho obvodu budic´ı c´ıvky.
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2.1.2 Simulace a optimalizace budic´ı c´ıvky
Za u´cˇelem zvolen´ı nejlepsˇ´ı kombinace tlousˇt’ky dra´tu a pocˇtu za´vit˚u bylo provedeno mnozˇstv´ı
simulac´ı. K vypocˇten´ı parametr˚u c´ıvky pro danou kombinaci vstup˚u (tlousˇt’ka dra´tu d
a pocˇet za´vit˚u n) byl pouzˇit MATLAB.
Pro zvolen´ı nejlepsˇ´ı kombinace byla v MATLABu vytvorˇena optimalizacˇn´ı aplikace, ktera´
jednotlive´ simulace provedla, podle zadany´ch optimalizacˇn´ıch kriteri´ı vyrˇadila vsˇechna ne-
vyhovuj´ıc´ı rˇesˇen´ı a na´sledneˇ vybrala nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı splnˇuj´ıc´ı nastavene´ pozˇadavky.
2.1.2.1 Optimalizacˇn´ı krite´ria
Zvolena´ prvotn´ı optimalizacˇn´ı krite´ria byla na´sleduj´ıc´ı:
• Bmin = 6 mT . . . minima´ln´ı efektivn´ı hodnota magneticka´ indukce ve strˇedu c´ıvky
• Pmax = 200 W . . . maxina´ln´ı vy´kon na c´ıvce (efektivn´ı hodnota)
• UCmax = 1 kV . . . maxima´ln´ı napeˇt´ı na rezonancˇn´ım kondenza´toru (efektiv. hodnota)
• smax = 20 mm . . . maxima´ln´ı velikost pr˚urˇezu c´ıvkou
Obra´zek 5: Na´kres budic´ı c´ıvky s popisem geometricky´ch parametr˚u.
2.1.2.2 Optimalizacˇn´ı algoritmus
Optimalizacˇn´ı algoritmus byl navrzˇen tak, aby nalezl kombinaci tlousˇt’ky dra´tu a pocˇtu
za´vit˚u, prˇi ktere´ budou splneˇna vsˇechna krite´ria a za´rovenˇ bude indukce ve strˇedu c´ıvky
BO nejveˇtsˇ´ı a velikost pr˚urˇezu c´ıvkou s co nejmensˇ´ı.
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2 VLASTNI´ RˇESˇENI´ - 2.1 Budic´ı c´ıvka
V kazˇde´m kroku simulace byl proveden vy´pocˇet parametr˚u c´ıvky.
Vstupem tohoto vy´pocˇtu je dvojice promeˇnny´ch (tlousˇt’ka dra´tu d a pocˇet za´vit˚u n)
a mnozˇstv´ı konstant - optimalizacˇn´ı krite´ria (Bmin, Pmax, UCmax, smax), simulacˇn´ı rozsah
promeˇnny´ch (dmin, dmax, nmin, nmax), materia´love´ konstanty (elektricka´ vodivost, relativn´ı
permeabilita a hustota) a geometricke´ parametry c´ıvky (sˇ´ıˇrka a de´lka).
Vy´stupem jsou parametry c´ıvky - magneticka´ indukce ve strˇedu c´ıvky BO, velikost pr˚urˇezu
c´ıvkou s, vy´kon na c´ıvce P , proud tekouc´ı c´ıvkou I, indukcˇnost c´ıvky L, velikost rezo-
nancˇn´ıho kondenza´toru C a napeˇt´ı na rezonancˇn´ım kondenza´toru UC .
2.1.2.3 Vy´pocˇet parametr˚u c´ıvky
Pr˚ubeˇh vy´pocˇtu je zna´zorneˇn na obra´zku 6. Krok End of computation znacˇ´ı ukoncˇen´ı jed-
noho kroku simulace z d˚uvodu nesplneˇn´ı optimalizacˇn´ıch krite´ri´ı.
Obra´zek 6: Pr˚ubeˇh vy´pocˇtu parametr˚u c´ıvky.
Ze vstupn´ıch argument˚u d a n (pr˚umeˇru dra´tu a pocˇtu za´vit˚u) je nejprve vypocˇten pr˚urˇez
c´ıvky:
s = ks ·
√
n · d2 (1)
Hodnota s je na´sobena koeficientem ks = 1.25 (koeficient urcˇen na za´kladeˇ meˇrˇen´ı a od-
hadu), nebot’ se jedna´ o vzorec plat´ıc´ı v prˇ´ıpadeˇ idea´lneˇ navinute´ c´ıvky s plnic´ım faktorem
k = 1, cˇehozˇ prˇi realizaci nebude mozˇne´ dosa´hnout vlivem mezer mezi za´vity a tento pa-
rametr bude nutneˇ horsˇ´ı.
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Na´sledneˇ je spocˇten elektricky´ odpor c´ıvky:
RLDC =
n · ρ · 2(a+ b)
pi · (d/2)2 (2)
kde ρ je elektricka´ vodivost dra´tu, a vy´sˇka c´ıvky, b sˇ´ıˇrka c´ıvky, d pr˚umeˇr dra´tu a n pocˇet
za´vit˚u.
Pomoc´ı hodnoty odporu c´ıvky a zadane´ho budic´ıho napeˇt´ı Upp vypocˇteme efektivn´ı hod-
notu proudu tekouc´ıho c´ıvkou:
I =
Uef
RLDC
=
Upp√
2 ·RLDC
(3)
a na´sledneˇ pomoc´ı vztahu (3) z´ıska´me vy´kon v za´vislosti na proudu c´ıvkou. Tento vzorec
je platny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ se´riove´ rezonance LC obvodu:
P = Uef · I = RLDC · I2 (4)
K vy´pocˇtu magneticke´ indukce ve strˇedu c´ıvky vyuzˇijeme postupu uvedene´ho v [4], ktery´
umozˇnˇuje zjistit velikost magneticke´ indukce v libovolne´m bodeˇ. Strˇed c´ıvky si pro zjed-
nodusˇen´ı vy´pocˇtu zadefinujeme jako pocˇa´tek sourˇadne´ho syste´mu, tedy bod [0, 0, 0].
Obra´zek 7: Geometrie prˇi vy´pocˇtu magneticke´ indukce c´ıvky v bodeˇ P; prˇevzato z [4].
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Slozˇku indukce ve smeˇru osy z Bz vypocˇteme podle [4]:
Bz =
µ0I
4pi
4∑
i=1
[
(−1)iDi
ri[ri + (−1)i+1Ci] −
Ci
ri[ri +Di]
]
(5)
kde
C1 = −C4 = a
2
+ x D1 = D2 = y +
b
2
C2 = −C3 = a
2
− x D3 = D4 = y − b
2
r1 =
√
C21 +D
2
1 + z
2
r2 =
√
C22 +D
2
1 + z
2
r3 =
√
C22 +D
2
3 + z
2
r4 =
√
C21 +D
2
3 + z
2
Zby´vaj´ıc´ı slozˇky vektoru magneticke´ indukce vypocˇteme jako:
By =
µ0I
4pi
4∑
i=1
[
(−1)i+1 z
ri[ri + (−1)i+1Ci]
]
(6)
Bx =
µ0I
4pi
4∑
i=1
[
(−1)i+1 z
ri[ri +Di]
]
(7)
Pomoc´ı vektorovy´ch slozˇek (5), (6) a (7) z´ıska´me skala´rn´ı hodnotu magneticke´ indukce:
B =
√
B2x +B
2
y +B
2
z (8)
Indukcˇnost budic´ı c´ıvky vypocˇteme podle vzorce z [5]:
L = kL·n2µ0µr
pi
[
−2(a+b)+2
√
a2 + b2−b ln b+
√
b2 + a2
a
−a ln a+
√
b2 + a2
b
+b ln
2b
d/2
+a ln
2a
d/2
]
(9)
Tento vzorec plat´ı pro idea´lneˇ navinutou c´ıvku s teˇsny´mi vazbami mezi za´vity. Proto je do
vy´pocˇtu prˇida´na konstanta kL = 0.75 (koeficient kL byl urcˇen na za´kladeˇ odhadu).
Pomoc´ı idukcˇnosti c´ıvky z´ıskane´ z (9) vypocˇteme pozˇadovanou kapacitu rezonancˇn´ıho kon-
denza´toru:
C =
1
(2 · pi · f)2 · L (10)
a velikost napeˇt´ı na kondenza´toru:
Uc =
I
2 · pi · f · C (11)
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2.1.2.4 Optimalizacˇn´ı aplikace
Optimalizacˇn´ı aplikace vytvorˇena´ v MATLABu vyuzˇ´ıva´ vy´sˇe popsany´ algoritmus a mate-
maticky´ apara´t pro vy´pocˇet parametr˚u c´ıvky a umozˇnˇuje uzˇivateli snadnou zmeˇnu vstupn´ıch
parametr˚u a optimalizacˇn´ıch krite´ri´ı.
Obra´zek 8: Graficke´ rozhran´ı optimalizacˇn´ı aplikace.
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2.1.3 Realizace vybrane´ c´ıvky
Po odladeˇn´ı optimalizacˇn´ıho algoritmu a aplikace, korekci optimalizacˇn´ıch krite´ri´ı a prˇihle´dnut´ı
k dostupne´mu materia´lu byla zvolena varianta budic´ı c´ıvky urcˇena´ k realizaci.
2.1.3.1 Parametry c´ıvky urcˇene´ optimalizac´ı
Optimalizacˇn´ım algoritmem byly vypocˇteny na´sleduj´ıc´ı parametry zvolene´ budic´ı c´ıvky.
Jako vy´robn´ı materia´l byla zvolena meˇd’ (elektricka´ vodivost ρ = 16.8 nΩ/m, relativn´ı per-
meabilita µr ≈ 1). Hodnoty jsou uvazˇova´ny prˇi napa´jen´ı c´ıvky ze zdroje napeˇt´ı o hodnoteˇ
Upp = 35 V.
Parametr Hodnota
a . . . de´lka c´ıvky (vnitrˇn´ı rozmeˇr) 1105 mm
b . . . sˇ´ıˇrka c´ıvky (vnitrˇn´ı rozmeˇr) 66 mm
s . . . velikost pr˚urˇezu c´ıvkou 17.5 mm
d . . . tlousˇt’ka dra´tu 1.4 mm
n . . . pocˇet za´vit˚u 100
BO . . . magneticka´ indukce ve strˇedu c´ıvky 8.8 mT
L . . . indukcˇnost c´ıvky 17.1 mH
RLDC . . . odpor c´ıvky 2.64 Ω
P . . . vy´kon na c´ıvce 232 W
Uc . . . napeˇt´ı na kondenza´toru 915 V
kB . . . koeficient c´ıvky v jej´ım strˇedu 0.94 mT/A
Tabulka 1: Parametry c´ıvky urcˇene´ optimalizac´ı.
V tabulce je pro veˇtsˇ´ı na´zornost uveden i koeficien c´ıvky v jej´ım strˇedu kB =
BO
I
.
Pro rezonanci na frekvenci f0 = 1000 Hz bude trˇeba k c´ıvce s vy´sˇe uvedeny´mi parametry
prˇipojit do se´rie rezonancˇn´ı kondenza´tor o kapaciteˇ C = 1.48 µF.
2.1.3.2 Na´vrh ra´mu c´ıvky
Prˇed samotny´m navinut´ım budic´ı c´ıvky bylo trˇeba navrhnout ra´m, ktery´ by c´ıvku drzˇel
beˇhem nav´ıjen´ı.
Aby bylo dosazˇeno dostatecˇne´ pevnosti a stability ra´mu, byla zvolena varianta sesta´vaj´ıc´ı
z drˇeveˇne´ desky, na kterou meˇly by´t prˇikol´ıcˇkova´ny a prˇilepeny lateˇ ra´mu.
Obra´zek 9: Na´kres ra´mu c´ıvky, rozmeˇry jsou v mm.
Jako materia´l desky byla zvolena silna´ drˇevotrˇ´ıskova´ deska, pro samotny´ ra´m byly vybra´ny
hoblovane´ lateˇ.
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2.1.3.3 Konstrukce c´ıvky
Prvn´ım krokem prˇi konstrukci c´ıvky bylo sestaven´ı ra´mu slouzˇ´ıc´ıho k drzˇen´ı c´ıvky beˇhem
nav´ıjen´ı a zale´va´n´ı do epoxidu.
Na´sledovalo postupne´ nav´ıjen´ı 10 vrstev dra´tu (v kazˇde´ 10 za´vit˚u). Kazˇda´ dokoncˇena´ vrstva
byla zalita epoxidem.
Obra´zek 10: Nav´ıjen´ı a lepen´ı za´vit˚u. Obra´zek 11: Rozsˇiˇrova´n´ı prostoru pro c´ıvku.
Kv˚uli zveˇtsˇen´ı pr˚urˇezu c´ıvky v d˚usledku nedokonale´ho nav´ıjen´ı bylo trˇeba rozsˇ´ıˇrit prostor
mezi vnitrˇn´ım a vneˇjˇs´ım ra´mem. Kompletneˇ navinuta´ budic´ı c´ıvka byla cela´ zalita do
epoxidu.
Obra´zek 12: Hotova´ budic´ı c´ıvka
prˇed zalit´ım do epoxidu.
Obra´zek 13: Detail budic´ı c´ıvky prˇed
zalit´ım do epoxidu.
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2.1.4 Skutecˇne´ parametry budic´ı c´ıvky
Hotova´ budic´ı c´ıvka byla podrobena oveˇrˇuj´ıc´ım meˇrˇen´ı za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı skutecˇny´ch hod-
not drˇ´ıve vypocˇteny´ch parametr˚u.
Meˇrˇen´ım byly oveˇrˇeny hodnoty odporu c´ıvky, indukcˇnosti, magneticke´ indukce i geomet-
ricke´ parametry jako rozmeˇr pr˚urˇezu c´ıvkou.
Parametr Hodnota
s . . . velikost pr˚urˇezu c´ıvkou 20 mm
RLDC . . . odpor c´ıvky 2.85 Ω
L . . . indukcˇnost c´ıvky 10.84 mH
Bo . . . magneticka´ indukce ve strˇedu c´ıvky 2.7 mT
kB . . . koeficient c´ıvky v jej´ım strˇedu 0.9 mT/A
Tabulka 2: Skutecˇne´ parametry c´ıvky
Hodnoty odporu RLDC a indukcˇnosti L c´ıvky byly meˇrˇeny pomoc´ı LCR metru Hewlett
Packard 4263B prˇi frekvenci f = 1000 Hz a napeˇt´ı 1 V.
Na´sledneˇ byla z indukcˇnosti L vypocˇtena velikost potrˇebne´ho rezonancˇn´ıho kondenza´toru
pro rezonanci na frekvenci 1 kHz. Kondenza´tor o kapaciteˇ C = 2.34 µF a odpov´ıdaj´ıc´ıch
vy´konovy´ch vlastnostech ovsˇem nebyl dostupny´, a proto byl zvolen kondenza´tor o kapaciteˇ
C = 3 µF±8 %. Tento kondenza´tor byl vytvorˇen paraleln´ım zapojen´ım dvou kondenza´tor˚u
o kapacita´ch C1 = 1 µF ± 3 % (nejvysˇsˇ´ı povolene´ AC napeˇt´ı 2.1 kV) a C2 = 2 µF± 10 %
(nejvysˇsˇ´ı povolene´ AC napeˇt´ı 4 kV).
Rezonancˇn´ı frekvence c´ıvky se pouzˇit´ım tohoto kondenza´toru posunula na f0 = 910 Hz
Velikost magneticke´ indukce ve strˇedu c´ıvky byla meˇrˇena pomoc´ı Hallovy sondy prˇipojene´
ke Gaussmetru LakeShore 450. C´ıvka byla napa´jena ze zdroje strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı znacˇene´ho
Uef = 12 V. Frekvence zdroje byla f = 50 Hz. Efektivn´ı hodnota proudu tekouc´ıho c´ıvkou
byla zmeˇrˇena jako Ief = 3 A.
Pokud provedeme oveˇrˇuj´ıc´ı vy´pocˇet, zjist´ıme, zˇe napeˇt´ı muselo by´t ve skutecˇnosti vysˇsˇ´ı,
nezˇ bylo na zdroji znacˇeno:
U = I · |Z| = I
√
X2L +R
2
LDC = I
√
(2pifL)2 +R2LDC = 3 · 4.44 V = 13.32 V (12)
Dosazˇena´ homogenita magneticke´ indukce
Magneticka´ indukce byla promeˇrˇena v okol´ı cele´ c´ıvky. Pouzˇita´ sourˇadna´ soustava je stejna´
jako na obra´zku 7 - pocˇa´tek ve strˇedu c´ıvky (10 mm nad podkladovou deskou), osa x je
soubeˇzˇna´ se stranou a (de´lka), osa y soubeˇzˇna´ se stranou b (sˇ´ıˇrka) a osa z je kolma´ na c´ıvku.
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Prˇi meˇrˇen´ı velikosti magneticke´ indukce v za´vislosti na vzda´lenosti od strˇedu c´ıvky (obra´zek 14)
byly sourˇadnice x a y nulove´ (strˇed c´ıvky) a meˇnila se sourˇadnice z. Toto meˇrˇen´ı bylo pro-
vedeno se stejnosmeˇrny´m napa´jen´ım.
K meˇrˇen´ı indukce byla pouzˇita Hallova sonda prˇipojena´ ke Gaussmetru LakeShore 450.
Stejnosmeˇrne´ napa´jec´ı napeˇt´ı bylo U = 5.7 V a stejnosmeˇrny´ proud tekouc´ı c´ıvkou I = 2 A.
Pro meˇrˇen´ı magneticke´ indukce v rovineˇ vzda´lene´ -10 mm a 26 mm od strˇedu c´ıvky
(obra´zky 15 a 16) byla takte´zˇ pouzˇita Hallova sonda prˇipojena´ ke Gaussmetru LakeShore
450. Napa´jec´ı napeˇt´ı bylo strˇ´ıdave´ o velikosti Uef = 13.3 V, frekvence zdroje 50 Hz a efek-
tivn´ı hodnota proudu tekouc´ıho c´ıvkou Ief = 3 A.
Magneticka´ indukce v rovineˇ vzda´lene´ 390 mm od strˇedu c´ıvky (obra´zek 17) byla meˇrˇena
pomoc´ı senzoru Magnetic Field Sensor FLC 100 - Stefan Mayer Instruments. Napa´jec´ı
napeˇt´ı bylo strˇ´ıdave´ o velikosti Uef = 25.3 V, frekvence zdroje 50 Hz a efektivn´ı hodnota
proudu tekouc´ıho c´ıvkou Ief = 5.7 A.
Obra´zek 14: Magnet. indukce v za´vislosti
na vzda´lenosti od strˇedu c´ıvky.
Obra´zek 15: Dosazˇena´ homogenita magne-
ticke´ indukce v rovineˇ x, y prˇi z = -10 mm.
Obra´zek 16: Dosazˇena´ homogenita magne-
ticke´ indukce v rovineˇ x, y prˇi z = 26 mm.
Obra´zek 17: Dosazˇena´ homogenita magne-
ticke´ indukce v rovineˇ x, y prˇi z = 390 mm.
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2.1.5 Porovna´n´ı prˇedpokla´dany´ch a rea´lny´ch parametr˚u
Dle ocˇeka´va´n´ı rea´lne´ parametry budic´ı c´ıvky nedosahuj´ı hodnot parametr˚u vypocˇteny´ch.
Magneticka´ indukce byla meˇrˇena a vypocˇtena pro strˇ´ıdavy´ proud tekouc´ı c´ıvkou o efektivn´ı
hodnoteˇ Ief = 3 A.
Parametr Vy´pocˇet Skutecˇnost
s 17.5 mm 20 mm
RLDC 2.64 Ω 2.85 Ω
L 17.1 mH 10.84 mH
Bo 2.8 mT 2.7 mT
kB 0.94 mT/A 0.9 mT/A
Tabulka 3: Porovna´n´ı vypocˇteny´ch parametr˚u c´ıvky se skutecˇny´mi.
Skutecˇna´ velikost pr˚urˇezu c´ıvkou s je veˇtsˇ´ı nezˇ vypocˇ´ıtana´ hodnota z d˚uvodu nedokonale´ho
navinut´ı.
Odpor c´ıvky se podarˇilo vypocˇ´ıtat dostatecˇneˇ prˇesneˇ.
Nejmarkantneˇjˇs´ı rozd´ıl mezi vypocˇtenou a skutecˇnou hodnotou mu˚zˇeme pozorovat u in-
dukcˇnosti budic´ı c´ıvky. Nizˇsˇ´ı hodnota skutecˇne´ indukcˇnosti je zp˚usobena nedokonaly´m
navinut´ım c´ıvky (a tedy nizˇsˇ´ım fill-faktorem). Vztah (9) pouzˇity´ pro vy´pocˇet indukcˇnosti
prˇedpokla´da´ teˇsne´ navinut´ı za´vit˚u a v prˇ´ıpadeˇ na´mi navinute´ budic´ı c´ıvky je tedy za´koniteˇ
neprˇesny´.
Se zmeˇnou hodnoty indukcˇnosti se zmeˇnila i potrˇebna´ kapacita rezonancˇn´ıho kondenza´toru
se´rioveˇ prˇipojene´ho k c´ıvce. Pouzˇit byl kondenza´tor o kapaciteˇ C = 3 µF±8 % a rezonancˇn´ı
frekvence se d´ıky tomu posunula na f0 = 910 Hz.
Vypocˇtena´ hodnota magneticke´ indukce B je v prˇ´ıpadeˇ hodnoty BO ve strˇedu c´ıvky do-
statecˇneˇ prˇesna´. Nicme´neˇ, pro veˇtsˇ´ı vzda´lenosti od strˇedu c´ıvky je vypocˇtena´ hodnota nizˇsˇ´ı,
nezˇ skutecˇna´.
Ze zaznamenany´ch pr˚ubeˇh˚u je videˇt, zˇe tvar krˇivky je v prˇ´ıpadeˇ vypocˇtene´ i skutecˇne´
indukce podobny´ a zˇe prˇ´ıcˇinou rozd´ılu hodnot je aditivn´ı chyba zp˚usobena´ prˇ´ıtomnost´ı
rusˇen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ stejnosmeˇrne´ho meˇrˇen´ı zachycene´ho na grafu 18 se mu˚zˇe jednat o vliv stej-
nosmeˇrne´ho zemske´ho pole v kombinaci s aditivn´ı chybou meˇrˇen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ strˇ´ıdavy´ch meˇrˇen´ı (vsˇechna ostatn´ı) je aditivn´ı chyba zp˚usobena rusˇen´ım elek-
tricke´ rozvodne´ s´ıteˇ a pouzˇit´ım transforma´toru.
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Obra´zek 18: Porovna´n´ı skutecˇne´ a vypocˇtene´
homogenity magneticke´ indukce: x,y=0 mm.
Obra´zek 19: Porovna´n´ı skutecˇne´ a vypocˇtene´
homogenity B : y=0 mm, z=390 mm.
Obra´zek 20: Porovna´n´ı skutecˇne´ a vypocˇtene´
homogenity B : x=0 mm, z=390 mm.
Obra´zek 21: Porovna´n´ı skutecˇne´ a vypocˇtene´
homogenity B : x=-550 mm, z=390 mm.
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2.2 Indukcˇn´ı senzory
K meˇrˇen´ı velikosti magneticke´ indukce byly zvoleny indukcˇn´ı senzory s feromagneticky´m
ja´drem. Hlavn´ım d˚uvodem pro vy´beˇr teˇchto senzor˚u byla jejich velka´ citlivost.
2.2.1 Na´vrh a optimalizace
Senzory byly navrhnuty a optimalizova´ny tak, aby poskytovaly velkou citlivost a za´rovenˇ
je bylo mozˇne´ v laboratorn´ıch podmı´nka´ch zkonstruovat.
Obra´zek 22: Geometrie indukcˇn´ıho senzoru s ja´drem.
Na obra´zku 22 vid´ıme na´kres senzoru prˇi bocˇn´ım rˇezu, kde D je pr˚umeˇr senzoru, l de´lka
svazku za´vit˚u, DC pr˚umeˇr ja´dra a lc de´lka ja´dra.
2.2.1.1 Pozˇadovane´ parametry
Pozˇadavky na parametry senzoru jsou na´sleduj´ıc´ı:
• nejvysˇsˇ´ı mozˇne´ indukovane´ napeˇt´ı prˇi 1 kHz
• nejveˇtsˇ´ı mozˇny´ pomeˇr signa´lu a sˇumu (SNR)
• pocˇet za´vit˚u maxima´lneˇ 1000 (kv˚uli snazsˇ´ımu nav´ıjen´ı)
• vzda´lenost za´vit˚u od kraje ja´dra minima´lneˇ 5 mm (kv˚uli upevneˇn´ı prˇi nav´ıjen´ı)
• celkovy´ pr˚umeˇr indukcˇn´ı c´ıvky D by nemeˇl prˇesa´hnout trojna´sobek pr˚umeˇru ja´dra
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2.2.1.2 Vy´pocˇet indukovane´ho napeˇt´ı
Za´kladn´ı vztah pro indukcˇn´ı senzor s feromagneticky´m ja´drem vyjadrˇuj´ıc´ı velikost induko-
vane´ho napeˇt´ı v za´vislosti na intenziteˇ magneticke´ho pole vycha´z´ı z Faradayova indukcˇn´ıho
za´kona:
U = µ0 · µr · n · A · dH
dt
(13)
kde µ0 je permeabilita vakua, µr relativn´ı permeabilita materia´lu ja´dra, n pocˇet za´vit˚u,
A plocha c´ıvky a H intenzita magneticke´ho pole.
Vy´sledna´ permeabilita ja´dra mu˚zˇe by´t ovsˇem oproti relativn´ı permeabiliteˇ materia´lu µr
kv˚uli demagnetizacˇn´ımu efektu tvaru ja´dra mnohona´sobneˇ nizˇsˇ´ı.
Je proto trˇeba uvazˇovat permeabilitu ja´dra µc s ohledem na rozmeˇroveˇ za´visly´ demagne-
tizacˇn´ı faktor N (prˇevzato z [6]):
µc =
µr
1 +N(µr − 1) (14)
N =
D2c
l2c
(
ln
2lc
Dc
− 1
)
(15)
kde lc je de´lka ja´dra a Dc pr˚umeˇr ja´dra.
Prˇesny´ vztah pro indukovane´ napeˇt´ı je tedy:
U = µ0 · µc · n · A · dH
dt
= µc · n · A · dB
dt
(16)
Vztah (16) budeme da´le dle [1] upravovat.
Za prˇedpokladu, zˇe magneticka´ indukce B ma´ periodicky´ (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ dokonce har-
monicky´) pr˚ubeˇh s periodou T = 1/f , mu˚zˇeme integrovat mezi dveˇmi protnut´ımi nuly -
od t1 do t2, nebot’ B dosahuje sve´ho maxima a minima v chv´ıli, kdy U(t) prot´ına´ nulu.
t2∫
t1
U dt =
t2∫
t1
µc · n · A · dB
dt
dt = µc · n · A ·∆B = µ0 · µc · n · A · (Bmax −Bmin) (17)
Protozˇe ma´ B sinovy´ pr˚ubeˇh, kde Bmax = −Bmin, mu˚zˇeme da´le vyja´drˇit vztah pro ma-
xima´ln´ı hodnotu indukovane´ho napeˇt´ı:
Up = 2 · pi · f · n · µc · A ·Bmax (18)
Z tohoto vztahu na´sledneˇ vyja´drˇ´ıme vztah pro efektivn´ı hodnotu indukovane´ho napeˇt´ı:
Ui = 4.44 · f · n · µc · A ·Bmax (19)
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Plocha c´ıvky
Pro vy´pocˇet indukovane´ho napeˇt´ı je trˇeba zna´t plochu c´ıvky. Pro na´sˇ vy´pocˇet pouzˇijeme
namı´sto plochy c´ıvky pouze plochu ja´dra a to:
A = pi ·
(
Dc
2
)2
(20)
Toto zjednodusˇen´ı mu˚zˇeme prove´st za prˇedpokladu, zˇe magneticky´ tok Φw skrz samotne´
vinut´ı je v˚ucˇi toku Φc ja´drem zanedbatelny´.
Magneticky´ tok Φa mezi c´ıvkou a ja´drem zanedba´va´me u´plneˇ a do u´vah ho nezahrnujeme.
Obra´zek 23: Pr˚urˇez indukcˇn´ım senzorem.
K oveˇrˇen´ı pomeˇru obou tok˚u pouzˇijeme napeˇt´ı Uw indukovane´ pouze vinut´ın a napeˇt´ı Uc
indukovane´ pouze ja´drem:
Uw = 4.44 · f · n · Aw ·Bmax (21)
Uc = 4.44 · f · n · µc · Ac ·Bmax (22)
Pomeˇr teˇchto indukovany´ch napeˇt´ı odpov´ıda´ pomeˇru magneticky´ch tok˚u:
Uw
Uc
=
Aw
µc · Ac =
pi(D/2)2 − pi(Dc/2)2
µc · pi(Dc/2)2 =
(D/2)2 − (Dc/2)2
µc · (Dc/2)2 =
D2 −D2c
µc ·D2c
(23)
Pokud vycha´z´ıme ze zadany´ch parametr˚u pro indukcˇn´ı senzor, pr˚umeˇr c´ıvky D mu˚zˇe by´t
maxima´lneˇ trojna´sobkem pr˚umeˇru ja´dra Dc, tedy D = 3Dc. Permeabilita ja´dra µc by
pro zvazˇovane´ rozmeˇry ja´dra (prˇiblizˇneˇ 30 mm de´lka a 2 mm pr˚umeˇr) a prˇedpokla´danou
relativn´ı permeabilitu µr = 1000 meˇla by´t dle vztah˚u (14) a (15) prˇiblizˇneˇ 100.
Po dosazen´ı teˇchto prˇedpoklad˚u do (23) z´ıska´me:
Uw
Uc
=
9D2c −D2c
µc ·D2c
=
8
µc
=
8
100
= 0.08 (24)
Z (24) vyply´va´, zˇe magneticky´ tok samotny´m vinut´ım senzoru je oproti toku ja´drem pouze
8% a pro na´mi pozˇadovanou prˇesnost vy´pocˇtu ho mu˚zˇeme za u´cˇelem zjednodusˇen´ı za-
nedbat.
Za plochu c´ıvky budeme tedy uvazˇovat pouze plochu ja´dra dle vztahu (20).
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2.2.1.3 Vy´pocˇet dalˇs´ıch parametr˚u senzoru
Senzorovou c´ıvku na´mi urcˇeny´ch rozmeˇr˚u lze povazˇovat za solenoid, a tud´ızˇ indukcˇnost
vypocˇteme dle vztahu 2.29 v [1] jako:
L = n2 · 2 · µ0 · µc · Ac
lc
(25)
kde n je pocˇet za´vit˚u c´ıvky, µc permeabilita ja´dra, Ac plocha ja´dra a lc de´lka ja´dra.
2.2.1.4 Zvolene´ a vypocˇtene´ parametry senzoru
Po proveden´ı vy´pocˇt˚u a prˇihle´dnut´ı k dostupne´mu materia´lu byly zvoleny a vypocˇteny
na´sleduj´ıc´ı parametry:
Parametr Hodnota
lc . . . de´lka ja´dra 32 mm
Dc . . . pr˚umeˇr ja´dra 2.2 mm
µr . . . relativn´ı permeabilita ja´dra 1000
µc . . . vy´sledna´ permeabilita ja´dra 82
n . . . pocˇet za´vit˚u 600
d . . . pr˚umeˇr dra´tu 0.19 mm
l . . . de´lka c´ıvky 15 mm
D . . . pr˚umeˇr c´ıvky 5.4 mm
A . . . plocha c´ıvky 3.8 mm2
L . . . indukcˇnost c´ıvky 8.8 mH
S900Hz . . . citlivost prˇi 900 Hz 1057 V/T
S1kHz . . . citlivost prˇi 1 kHz 1175 V/T
Tabulka 4: Vypocˇtene´ a zvolene´ parametry indukcˇn´ıho senzoru.
Jako materia´l vinut´ı byla zvolena meˇd’. Feritove´ ja´dro je va´lcovite´ho tvaru, vyrobeno z ma-
teria´lu H11.
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2.2.2 Realizace
Beˇhem realizace bylo vyrobeno celkem sˇest indukcˇn´ıch senzor˚u. Na cˇtyrˇi z nich bylo navi-
nuto kompenzacˇn´ı vinut´ı.
Pla´novane´ umı´steˇn´ı indukcˇn´ıch senzor˚u v detekcˇn´ım syste´mu je bud’ jednotliveˇ, cˇi v an-
tise´rioveˇ spojeny´ch dvojic´ıch.
V prˇ´ıpadeˇ jednotlivy´ch senzor˚u mus´ı by´t senzor natocˇen ortogona´lneˇ k silocˇa´ra´m magne-
ticke´ho pole budic´ı c´ıvky, aby za klidove´ho stavu (v okol´ı detekcˇn´ıho syste´mu nen´ı zˇa´dny´
prˇedmeˇt) bylo indukovane´ napeˇt´ı nulove´.
V prˇ´ıpadeˇ antise´riove´ho zapojen´ı je trˇeba, aby senzory byly rovnobeˇzˇne´, tedy aby v kli-
dove´m stavu byl rozd´ıl indukovany´ch napeˇt´ı na senzorech nulovy´.
Pouzˇit´ı kompenzacˇn´ıho vinut´ı je zˇa´douc´ı, abychom kompenzovali pr˚unik magneticke´ho pole
senzorem zp˚usobeny´ neortogonalitou senzoru cˇi vza´jemnou odchylkou senzorove´ dvojice.
2.2.2.1 Vy´roba senzoru
V pr˚ubeˇhu vy´roby senzor˚u bylo na feritove´ ja´dro (de´lka 32 mm, pr˚umeˇr 2.2 mm) navinuto
600 za´vit˚u meˇdeˇne´ho dra´tu o pr˚umeˇru 0.19 mm. Bylo navinuto 8 vrstev po 75 za´vitech.
2.2.2.2 Kompenzacˇn´ı vinut´ı
Kompenzacˇn´ı vinut´ı bylo vytvorˇeno ze 110 za´vit˚u meˇdeˇne´ho dra´tu o pr˚umeˇru 0.15 mm
usporˇa´dany´ch do jedne´ vrstvy.
U´cˇel kompenzacˇn´ıho vinut´ı je podrobneˇji popsa´n v kapitole 2.3.4.
Obra´zek 24: Navinuty´ indukcˇn´ı senzor. Obra´zek 25: Senzor zality´ do epoxidu.
2.2.2.3 Fixace senzoru
Kompletn´ı senzor byl na´sledneˇ za u´cˇelem fixace prˇipevneˇn na skl´ıcˇko a cely´ zalit do epoxidu.
Tato u´prava umozˇn´ı pozdeˇjˇs´ı prˇilepen´ı senzoru na sklolamina´tovy´ drzˇa´k.
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2.2.3 Meˇrˇen´ı parametr˚u senzoru
Hotove´ senzory byly podrobeny meˇrˇen´ı za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı jejich skutecˇny´ch parametr˚u.
2.2.3.1 Indukcˇnost
Pro kazˇdy´ senzor byla zmeˇrˇena jeho indukcˇnost a odpor:
senzor cˇ. L [mH] R [Ω]
1 7.205 8.5
2 7.502 8.4
3 7.268 8.6
4 7.138 8.5
6 7.48 8.7
Tabulka 5: Indukcˇnost a odpor indukcˇn´ıch senzor˚u.
Hodnoty odporu a indukcˇnosti c´ıvek byly meˇrˇeny pomoc´ı LCR metru Hewlett Packard
4263B prˇi frekvenci f = 1000Hz a napeˇt´ı 1 V.
2.2.3.2 Meˇrˇen´ı rezonancˇn´ı frekvence
Frekvencˇn´ı charakteristika senzoru (senzor cˇ. 2) byla meˇrˇena v tomto zapojen´ı:
Obra´zek 26: Zapojen´ı prˇ´ıstroj˚u pro meˇrˇen´ı frekvencˇn´ı charakteristiky senzoru.
Z frekvencˇn´ı charakteristiky byla urcˇena rezonancˇn´ı frekvence prˇipojene´ho senzoru (tedy
senzoru a prˇ´ıvodn´ıch kabel˚u). Frekvence fo = 154 kHz je da´na parazitn´ı kapacitou c´ıvky
a kabelu.
Rezonancˇn´ı frekvence je dostatecˇneˇ vzda´lena od pracovn´ı frekvence senzoru (1 kHz) a sen-
zor se tedy bude chovat linea´rneˇ.
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Obra´zek 27: Frekvencˇn´ı charakteristika senzoru - rezonancˇn´ı frekvence prˇipojene´ho senzoru.
2.2.3.3 Vlastn´ı rezonancˇn´ı frekvence senzoru
Du˚lezˇity´m parametrm senzor˚u je take´ jejich parazitn´ı kapacita. K jej´ımu vypocˇten´ı pouzˇijeme
nameˇrˇenou rezonancˇn´ı frekvenci senzoru a prˇ´ıvodn´ıch kabel˚u f0 = 154 kHz a indukcˇnosti
z tabulky 5.
Takte´zˇ potrˇebujeme zna´t kapacitu vodicˇe prˇipa´jene´ho k senzoru. Tuto kapacitu jsme zmeˇrˇili
rovneˇzˇ pomoc´ı LCR metru Hewlett Packard 4263B a jej´ı velikost je Cw = 127 pF.
Kapacitu samotne´ho senzoru z´ıska´me vyja´drˇen´ım ze vztahu pro rezonancˇn´ı frekvenci:
f0 =
1
2pi
√
LC
(26)
kde C je celkova´ kapacita vodicˇe a senzoru. Dı´lcˇ´ı parazitn´ı kapacity jsou spojeny paralelneˇ,
a proto plat´ı C = Cw + Cs, kde Cs je hledana´ parazitn´ı kapacita senzoru.
Celkovou kapacitu C mu˚zˇeme vyja´drˇit jako:
C = Cc + Cw =
1
4pi2 · f 20 · L
(27)
a hledana´ kapacita senzoru je tedy:
Cc =
1
4pi2 · f 20 · L
− Cw (28)
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Z hodnot parazitn´ıch kapacit jednotlivy´ch senzor˚u lze pomoc´ı vztahu (26) vypocˇ´ıst vlastn´ı
rezonancˇn´ı frekvence samotny´ch senzor˚u bez parazitn´ı kapacity kabelu.
senzor cˇ. C [pF] f0 [kHz]
1 21 407
2 15 469
3 20 418
4 22 396
6 16 463
Tabulka 6: Parazitn´ı kapacity a vlastn´ı rezonancˇn´ı frekvence senzor˚u.
2.2.4 Porovna´n´ı prˇedpokla´dany´ch a skutecˇny´ch parametr˚u
Nameˇrˇene´ parametry indukcˇn´ıho senzoru se bl´ızˇ´ı parametr˚um vypocˇteny´m. Z toho lze
vyvodit, zˇe se senzor povedlo zrealizovat dostatecˇneˇ kvalitneˇ.
Parametr Vy´pocˇet Skutecˇnost
l . . . de´lka c´ıvky 15 mm 15 mm
D . . . pr˚umeˇr c´ıvky 5.4 mm 6.3 mm
L . . . indukcˇnost c´ıvky 8.8 mH 7.5 mH
S900Hz . . . citlivost prˇi 900 Hz 1057 V/T 1078 V/T
S1kHz . . . citlivost prˇi 1 kHz 1175 V/T 1213 V/T
Tabulka 7: Porovna´n´ı prˇedpokla´dany´ch a skutecˇny´ch parametr˚u indukcˇn´ıho senzoru.
Skutecˇny´ pr˚umeˇr c´ıvky oproti prˇedpokla´dane´mu narostl prˇiblizˇneˇ o 1 mm. Tento na´r˚ust
byl zp˚usoben pouzˇit´ım kaptonove´ pa´sky pro oddeˇlen´ı jednotlivy´ch vrstev.
2.2.4.1 Indukovane´ napeˇt´ı
Nameˇrˇene´ hodnoty indukovane´ho napeˇt´ı a s t´ım souvisej´ıc´ı citlivosti senzoru byly mı´rneˇ
vysˇsˇ´ı, nezˇ vypocˇtene´ hodnoty teˇchto parametr˚u. Prˇ´ıcˇinou tohoto rozd´ılu je aditivn´ı chyba
zp˚usobena´ okoln´ım rusˇen´ım.
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Obra´zek 28: Porovna´n´ı vypocˇtene´ho a nameˇrˇene´ho indukovane´ho napeˇt´ı na senzoru.
Meˇrˇen´ı bylo provedeno v Helmholtzovy´ch c´ıvka´ch s konstantou kH = 20.444
A/m
A
. C´ıvky
byly napa´jeny genera´torem harmonicke´ho signa´lu Keithley 3390. Velikost magneticke´ in-
dukce uvnitrˇ c´ıvek byla 5.25 µT.
Velikost proudu tekouc´ıho Helmholtzovy´mi c´ıvkami (nutna´ pro vy´pocˇet velikosti magne-
ticke´ indukce) byla meˇrˇena pomoc´ı proudove´ sondy Agilent 1146A prˇipojene´ k multimetru
Agilent 34401A. Velikost indukovane´ho napeˇt´ı byla takte´zˇ meˇrˇena pomoc´ı multimetru Agi-
lent.
Velikost indukovane´ho napeˇt´ı zp˚usobene´ho okoln´ım rusˇen´ım (meˇrˇeno prˇi vypnuty´ch Hel-
mholtzovy´ch c´ıvka´ch) byla prˇiblizˇneˇ 0.3 mV.
2.2.4.2 Porovna´n´ı citlivosti senzoru s AMR KMZ51
Jedn´ım s c´ıl˚u te´to pra´ce je rozvinout pra´ci Ing. Jana Vyhna´nka [2] a vyvinout detekcˇn´ı
syste´m s vysˇsˇ´ı citlivost´ı.
V diplomove´ pra´ci Ing. Vyhna´nka byly pouzˇity AMR senzory KMZ51.
Jejich citlivost je podle [2] Samr = 0.016
mV/V
A/m
, cozˇ prˇi pouzˇite´m napa´jen´ı 5 V znamena´
citlivost:
Samr = 8 · 10−5 V
A/m
= 64 V/T
Vid´ıme tedy, zˇe citivost realizovane´ indukcˇn´ı c´ıvky je mnohona´sobneˇ vysˇsˇ´ı, nezˇ citlivost
AMR senzoru.
AMR KMZ51 Indukcˇn´ı senzor
S900Hz 64 V/T 1078 V/T
S1kHz 64 V/T 1213 V/T
Tabulka 8: Porovna´n´ı citlivosti indukcˇn´ıho senzoru s AMR KMZ51.
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2.3 Detekcˇn´ı syste´m
Zhotovenou budic´ı c´ıvku a indukcˇn´ı senzory bylo trˇeba integrovat do pozˇadovane´ho de-
tekcˇn´ıho syste´mu. V ra´mci tohoto procesu bylo nutne´ prˇedevsˇ´ım zvolit zp˚usob umı´steˇn´ı
senzor˚u a oveˇrˇit mozˇnost kompenzace pr˚uniku magneticke´ho pole.
2.3.1 Popis detekcˇn´ıho syste´mu
Ke cˇten´ı hodnoty indukovane´ho napeˇt´ı na indukcˇn´ım senzoru byl pouzˇit Lock-in zesilovacˇ,
ktery´ umozˇnˇuje meˇrˇit slaby´ signa´l i za prˇ´ıtomnosti okoln´ıho sˇumu.
2.3.1.1 Pouzˇite´ vybaven´ı
Pro testova´n´ı detekcˇn´ıho syste´mu a prvotn´ı meˇrˇen´ı bylo pouzˇito na´sleduj´ıc´ı vybaven´ı:
• bud´ıc´ı c´ıvka s rezonancˇn´ımi kondenza´tory
• indukcˇn´ı senzory (senzory 2, 6 a 1)
• Lock-In zesilovacˇ Stanford Research Systems SR830 DSP
• bipola´rn´ı operacˇn´ı zesilovacˇ Kepco BOP 50-8M
• genera´tor harmonicke´ho signa´lu Keithley 3390
2.3.1.2 Zapojen´ı
Testovac´ı zapojen´ı detekcˇn´ıho syste´mu obna´sˇelo senzory prˇipojene´ k Lock-In zesilovacˇi,
ktery´ byl synchronizova´n s genera´torem harmonicke´ho signa´lu. Vy´stup genera´toru byl
zes´ılen a prˇipojen na se´riovy´ rezonancˇn´ı LC obvod sesta´vaj´ıc´ı z budic´ı c´ıvky a rezonancˇn´ıho
kondenza´toru.
Fa´ze Lock-Inu byla nastavena pro maxima´ln´ı signa´l prˇi prˇibl´ızˇen´ı prˇedmeˇtu.
Obra´zek 29: Sche´ma zapojen´ı detekcˇn´ıho syste´mu
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2.3.2 Umı´steˇn´ı indukcˇn´ıch senzor˚u
V ra´mci testova´n´ı detekcˇn´ıho syste´mu bylo nutne´ zvolit umı´steˇn´ı indukcˇn´ıch senzor˚u na
budic´ı c´ıvce. Zvazˇova´ny byly dveˇ mozˇnosti, z nichzˇ bylo potrˇeba na za´kladneˇ analy´zy
a meˇrˇen´ı vybrat vhodneˇjˇs´ı variantu.
2.3.2.1 Popis mozˇny´ch umı´steˇn´ı senzor˚u
Prvn´ı zvazˇovanou mozˇnost´ı bylo pouzˇit´ı samostatne´ho senzoru umı´steˇne´ho rovnobeˇzˇneˇ
s budic´ı c´ıvkou - a tedy kolmo na silocˇa´ry magneticke´ho pole budic´ı c´ıvky. Tuto mozˇnost
budeme da´le oznacˇovat jako horizonta´ln´ı umı´steˇn´ı senzor˚u.
Druhou zvazˇovanou mozˇnost´ı bylo pouzˇ´ıt´ı dvojice antise´rioveˇ spojeny´ch senzor˚u, ktera´
by byla umı´steˇna kolmo v˚ucˇi budic´ı c´ıvce - a tedy rovnobeˇzˇneˇ se silocˇa´rami magneticke´ho
pole budic´ı c´ıvky. Tuto mozˇnost budeme oznacˇovat jako vertika´ln´ı umı´steˇn´ı senzor˚u (podle
natocˇen´ı ja´dra senzor˚u).
Obra´zek 30: Sche´ma horizonta´ln´ıho
umı´steˇn´ı indukcˇn´ıch senzor˚u.
Obra´zek 31: Sche´ma vertika´ln´ıho umı´steˇn´ı
indukcˇn´ıch senzor˚u
Obra´zek 32: Umı´steˇn´ı indukcˇn´ıch senzor˚u na budic´ı c´ıvce.
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2.3.2.2 Analy´za umı´steˇn´ı senzor˚u
Jedn´ım z krite´ri´ı pro vy´beˇr vhodne´ho umı´steˇn´ı senzor˚u je vliv chybne´ho natocˇen´ı senzoru
na zmeˇnu signa´lu. Senzory budou do detekcˇn´ıho syste´mu instalova´ny rucˇneˇ a nen´ı tedy
mozˇne´ zajistit jejich dokonale prˇesne´ natocˇen´ı. Dalˇs´ım faktorem, ktery´ bude natocˇen´ı sen-
zor˚u meˇnit je r˚uzna´ teplotn´ı roztazˇnost materia´l˚u senzoru, budic´ı c´ıvky a jejich propojen´ı.
Za´meˇrem je tedy zvolit takove´ umı´steˇn´ı senzoru, aby prˇ´ıpadna´ odchylka senzoru (neorto-
gonalita senzoru u horizonta´ln´ıho zapojen´ı cˇi vza´jemna´ odchylka senzorove´ dvojice u ver-
tika´ln´ıho umı´steˇn´ı) zp˚usobila co nejmensˇ´ı zmeˇnu signa´lu.
Pokud budeme uvazˇovat horizonta´ln´ı umı´steˇn´ı senzoru tak idea´ln´ı u´hel mezi silocˇa´rami
magneticke´ho pole budic´ı c´ıvky a indukcˇn´ıho senzoru je 90◦. Pokud bychom dosa´hli tohoto
natocˇen´ı, magneticka´ indukce detekovana´ senzorem (a s t´ım souvisejic´ı indukovane´ napeˇt´ı)
bude nulova´. Protozˇe se ale pohybujeme na krˇivce kosinu v okol´ı pr˚usecˇ´ıku s nulou, i prˇi
male´ zmeˇneˇ u´hlu bude zmeˇna ∆BH velka´.
Pokud budeme ale uvazˇovat vertika´ln´ı umı´steˇn´ı senzor˚u, kdy je pozˇadovany´ u´hel mezi
silocˇa´rami magneticke´ho pole budic´ı c´ıvky a senzor˚u nulovy´ - budeme se na krˇivce ko-
sinu pohybovat v okol´ı jej´ı maxima´ln´ı hodnoty. Prˇi stejne´ zmeˇneˇ natocˇen´ı senzoru jako
v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ bude ∆BV mnohem mensˇ´ı.
Obra´zek 33: Vliv chybne´ho natocˇen´ı hori-
zonta´ln´ıho senzoru na zmeˇnu signa´lu.
Obra´zek 34: Vliv chybne´ho natocˇen´ı ver-
tika´ln´ıch senzor˚u na zmeˇnu signa´lu.
Z pohledu vlivu chybne´ho natocˇen´ı senzor˚u na zmeˇnu signa´lu je tedy vy´hodneˇjˇs´ı zvolit
vertika´ln´ı umı´steˇn´ı senzor˚u.
V prˇ´ıpadeˇ tohoto umı´steˇn´ı je ovsˇem nutne´ zajistit vyrusˇen´ı souhlasne´ slozˇky magneticke´ho
pole procha´zej´ıc´ıho obeˇma senzory. Toho lze doc´ılit bud’ pouzˇit´ım axia´ln´ıho gradiometru
obdobneˇ jako v pra´ci Ing. Jana Vyhna´nka [2], nebo pouzˇit´ım gradiometru horizonta´ln´ıho
a to v podobeˇ antise´rioveˇ zapojene´ dvojice senzor˚u.
V te´to pra´ci je pouzˇito druhe´ mozˇnosti, tedy antise´riove´ho zapojen´ı dvojice indukcˇn´ıch
senzor˚u.
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2.3.2.3 Meˇrˇen´ı indukovane´ho napeˇt´ı prˇi r˚uzny´ch umı´steˇn´ıch senzor˚u
Za u´cˇelem urcˇen´ı vhodne´ho umı´steˇn´ı senzor˚u bylo provedeno meˇrˇen´ı s obeˇma konfigura-
cemi - jedn´ım horizonta´lneˇ umı´steˇny´m indukcˇn´ım senzorem a dvojic´ı antise´rioveˇ spojeny´ch
senzor˚u umı´steˇny´ch vertika´lneˇ.
Meˇrˇen byl pr˚ubeˇh indukovane´ho napeˇt´ı na senzorech prˇi pohybu kovove´ tycˇe pod deskou
budic´ı c´ıvky (pohyb tam a zpeˇt). Tycˇ se pohybovala teˇsneˇ pod deskou, rovina jej´ıho po-
hybu byla tedy od rovin prolozˇeny´ch strˇedem senzor˚u vzda´lena u horizonta´ln´ıho umı´steˇn´ı
130 mm a u vertika´ln´ıho umı´steˇn´ı 115 mm.
Pr˚ubeˇhy indukovane´ho napeˇt´ı jsou zaznamena´ny na obra´zc´ıch 35 a 36. Jeden volt napeˇt´ı
zna´zorneˇne´ho na obra´zc´ıch odpov´ıda´ 0.1 mV ve skutecˇnosti.
Obra´zek 35: Pr˚ubeˇh indukovane´ho napeˇt´ı
prˇi horizonta´ln´ım umı´steˇn´ı senzor˚u
(1V≈0.1mV).
Obra´zek 36: Pr˚ubeˇh indukovane´ho
napeˇt´ı prˇi vertika´ln´ım umı´steˇn´ı senzor˚u
(1V≈0.1mV).
Meˇrˇene´ napeˇt´ı U je napeˇt´ı po synchronn´ı detekci. Fa´ze fi byla nastavena pro maxima´ln´ı
signa´l prˇi prˇibl´ızˇen´ı prˇedmeˇtu.
umı´steˇn´ı vzda´lenost [mm] |maxU | [µV ] max ∆U [µV ] SNR [-]
horizonta´ln´ı 130 125 225 25
vertika´ln´ı 115 350 725 55
Tabulka 9: Porovna´vac´ı meˇrˇen´ı vertika´ln´ıho a horizonta´ln´ıho umı´steˇn´ı senzor˚u.
Hodnota sˇumu byla urcˇena z nameˇrˇene´ho pr˚ubeˇhu jako peak-peak sˇ´ıˇrka
”
cˇa´ry“ signa´lu.
Pomeˇr signa´lu a sˇumu SNR byl vypocˇten podle vzorce:
SNR =
max ∆U
Unoise
(29)
Lepsˇ´ı vlastnosti vertika´ln´ıho umı´steˇn´ı senzor˚u vycha´zej´ı takte´zˇ z podobnosti budic´ı c´ıvky
s magneticky´m dipo´lem.
Vertika´lneˇ umı´steˇne´ senzory detekuj´ı axia´ln´ı slozˇku magneticke´ho pole Hr a horizonta´lneˇ
umı´steˇny´ senzor slozˇku radia´ln´ı Hs. Podle vztahu (1.2.3) z [7] v´ıme, zˇe velikost radia´ln´ı
slozˇky Hs mu˚zˇe dosa´hnout maxima´lneˇ polovicˇn´ı hodnoty slozˇky axia´ln´ı Hr, cozˇ neprˇ´ızniveˇ
ovlivn´ı citlivost prˇi horizonta´ln´ı orientaci sn´ımac´ı c´ıvky v˚ucˇi budic´ımu poli.
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2.3.2.4 Zvolene´ umı´steˇn´ı senzor˚u
Ze zvazˇovany´ch mozˇnost´ı bylo zvoleno vertika´ln´ı umı´steˇn´ı senzor˚u. Toto umı´steˇn´ı je v´ıce
odolne´ v˚ucˇi chybne´mu natocˇen´ı senzor˚u a umozˇnˇuje dosa´hnut´ı vysˇsˇ´ı citlivosti.
Obra´zek 37: Zvolene´ umı´steˇn´ı senzor˚u - antise´rioveˇ zapojena´ dvojice senzor˚u umı´steˇny´ch
vertika´lneˇ.
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2.3.3 Testova´n´ı detekcˇn´ı citlivosti
Beˇhem testova´n´ı detekcˇn´ı citlivosti syste´mu byla provedena rˇada meˇrˇen´ı s r˚uzny´mi prˇedmeˇty
v r˚uzny´ch vzda´lenostn´ıch hladina´ch. Kompenzacˇn´ı vinut´ı na senzorech nebylo prˇi teˇchto
meˇrˇen´ıch pouzˇito.
Beˇhem vsˇech meˇrˇen´ı byl meˇrˇeny´m vzorkem kona´n stejny´ pohyb po u´secˇce - z bodu A do
bodu B a zpeˇt do bodu A. Beˇhem meˇzˇen´ı se meˇnila pouze vzda´lenostn´ı hladina h (vzda´lenost
roviny pohybu vzorku od strˇedu senzoru).
Na za´kladeˇ prˇedchoz´ıch za´veˇr˚u byly senzory umı´steˇny vertika´lneˇ. Aby bylo dosazˇeno stejne´ho
efektu jako prˇi antise´riove´m zapojen´ı senzor˚u, pouzˇita´ dvojice senzor˚u byla k Lock-In
prˇipojena v rezˇimu A−B, meˇrˇene´ indukovane´ napeˇt´ı je tedy rozd´ılem indukovany´ch napeˇt´ı
na jednotlivy´ch senzorech.
Obra´zek 38: Sche´ma pohybu meˇrˇene´ho vzorku.
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2.3.3.1 Vysveˇtlen´ı meˇrˇene´ho pr˚ubeˇhu
Beˇhem meˇrˇene´ho pohybu testovany´ vzorek projde pod senzory dvakra´t. Na obra´zku 39
je vysveˇtlena prvn´ı polovina pohybu vzorku (tedy pohyb z bodu A do bodu B). Na obra´zku
je jako V znacˇeno vy´sledne´ indukovane´ napeˇt´ı (rozd´ıl napeˇt´ı na senzoru A a na senzoru
B).
Uvedeny´ pr˚ubeˇh plat´ı pro tvaroveˇ jednoduchy´ vzorek - naprˇ´ıklad pro kovovou tycˇ. Kom-
plexneˇjˇs´ı vzorky maj´ı pr˚ubeˇhy slozˇiteˇjˇs´ı - v za´vislosti na strukturˇe vzorku.
Obra´zek 39: Analy´za meˇrˇene´ho pr˚ubeˇhu.
Jak vid´ıme, v bl´ızkosti senzoru A je magneticka´ indukce detekovana´ senzorem A slabsˇ´ı,
nezˇ indukce detekovana´ senzorem B a vy´sledne´ indukovane´ napeˇt´ı je za´porne´. V bl´ızkosti
senzoru B je tomu prˇesneˇ naopak a vy´sledne´ napeˇt´ı je kladne´. Pokud je meˇrˇeny´ vzorek
v dostatecˇne´ vzda´lenosti od obou senzor˚u, cˇi je prˇesneˇ mezi nimi, vy´sledne´ napeˇt´ı je nulove´.
Prˇi pohybu vzorku zpeˇt, tedy z bodu B do bodu A, nastane stejna´ situace, pouze v opacˇne´m
porˇad´ı.
Obra´zek 40: Skutecˇny´ meˇrˇeny´ pr˚ubeˇh,
vzorek tycˇ - polovina pohybu (A-B).
Obra´zek 41: Skutecˇny´ meˇrˇeny´ pr˚ubeˇh,
vzorek tycˇ - cely´ pohyb (A-B-A).
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2.3.3.2 Meˇrˇene´ vzorky
V ra´mci testovac´ıch meˇrˇen´ı bylo pouzˇito neˇkolik vzork˚u, jejichzˇ pr˚uchody byly meˇrˇeny.
Pouzˇite´ vzorky:
• kovova´ tycˇ (de´lka 468 mm, pr˚umeˇr 20 mm) - pohyb ortogona´lneˇ na osu pohybu
• svinovac´ı metr
• kancela´rˇske´ n˚uzˇky - pohyb ortogona´lneˇ i rovnobeˇzˇneˇ s osou pohybu
Obra´zek 42: Meˇrˇene´ vzorky - kovova´ tycˇ a
svinovac´ı metr.
Obra´zek 43: Meˇrˇene´ vzorky - svinovac´ı metr
a kancela´rˇske´ n˚uzˇky.
Obra´zek 44: Orientace vzork˚u prˇi meˇrˇen´ı.
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2.3.3.3 Nameˇrˇena´ data
Beˇhem meˇrˇen´ı na´s zaj´ımala prˇedevsˇ´ım detekcˇn´ı citlivost, tedy
”
dosah“ detekcˇn´ıho syste´mu,
prˇi r˚uzny´ch proudech tekouc´ıch budic´ı c´ıvkou a prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch meˇrˇeny´ch vzork˚u.
Meˇrˇeny´mi hodnotami byla maxima´ln´ı zmeˇna indukovane´ho napeˇt´ı max ∆U a pomeˇr signa´lu
a sˇumu vypocˇtene´ho podle vzorce SNR = max ∆U
Unoise
.
Ief = 2.6 A Ief = 6.4 A
h [mm] max ∆U [µV ] SNR [-] max ∆U [µV ] SNR [-]
115 700 36 1600 45
165 90 10 450 18
215 1 200 8
Tabulka 10: Meˇrˇen´ı detekcˇn´ı citlivosti, vzorek 1 - tycˇ.
Ief = 2.6 A Ief = 6.4 A
h [mm] max ∆U [µV ] SNR [-] max ∆U [µV ] SNR [-]
115 950 35 1200 38
165 155 13 275 15
215 30 6
Tabulka 11: Meˇrˇen´ı detekcˇn´ı citlivosti, vzorek 2 - metr.
Neˇktera´ data v tabulka´ch chyb´ı. Meˇrˇen´ı s vzorkem tycˇ prˇi I = 2.6 A a vzda´lenosti 215 mm
nebylo mozˇne´ prove´st pro prˇ´ıliˇs maly´ pomeˇr signa´lu a sˇumu. Meˇrˇen´ı s vzorkem metr prˇi
I = 6.4 A a vzda´lenosti 215 mm takte´zˇ nebylo mozˇne´ prove´st, ovsˇem z d˚uvodu ne-
dostatecˇne´ stability signa´lu. Tato nestabilita byla zp˚usobena nedokonalou fixac´ı senzoru
a prˇ´ıvodn´ıch kabel˚u, rozd´ılnou teplotn´ı roztazˇnost´ı pouzˇity´ch materia´l˚u prˇi samoohrˇevu
budic´ı c´ıvky a take´ teplotn´ım driftem proudu c´ıvkou a s t´ım souvisej´ıc´ım driftem velikosti
pole.
Obra´zek 45: Detekce prˇi r˚uzny´ch
vzda´lenostech a proudech budic´ı c´ıvkou -
vzorek tycˇ.
Obra´zek 46: Detekce prˇi r˚uzny´ch
vzda´lenostech a proudech budic´ı c´ıvkou -
vzorek metr.
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Detekcˇn´ı citlovost syste´mu byla testova´na za pouzˇit´ı r˚uzny´ch vzork˚u. Mimo tvaroveˇ jed-
noduchy´ch vzork˚u, jako je kovova´ tycˇ, byly pouzˇity i vzorky komplexneˇjˇs´ı.
h = 115 mm h = 165 mm
vzorek max ∆U [µV ] SNR [-] max ∆U [µV ] SNR [-]
tycˇ 1600 45 450 18
metr 1200 38 275 15
n˚uzˇky ortogona´lneˇ 525 21 100 7
n˚uzˇky rovnobeˇzˇneˇ 1500 43 325 17
Tabulka 12: Meˇrˇen´ı detekcˇn´ı citlivosti, porovna´n´ı r˚uzny´ch vzork˚u; Ief=6.4 A.
Obra´zek 47: Porovna´n´ı SNR r˚uzny´ch vzork˚u; Ief=6.4 A, h=115 mm.
Z vy´sˇe uvedeny´ch dat pro prˇedmeˇt kancela´rˇske´ n˚uzˇky lze videˇt, zˇe indukovane´ napeˇt´ı na
senzoru a pomeˇr signa´lu a sˇumu neza´vis´ı pouze na druhu vzorku, ale i na jeho natocˇen´ı
prˇi pr˚uchodu budic´ım polem. Tento jev je zp˚usoben rozd´ılny´m demagnetizacˇn´ım faktorem
vzorku prˇi r˚uzny´ch orientac´ıch.
2.3.3.4 Stabilita signa´lu a fixace senzor˚u
Pro zvy´sˇen´ı detekcˇn´ıho dosahu syste´mu je trˇeba vysˇsˇ´ıho proudu budic´ı c´ıvkou. Z testovac´ıch
meˇrˇen´ı ovsˇem v´ıme, zˇe prˇi vysˇsˇ´ıch proudech a veˇtsˇ´ıch vzda´lenostech meˇrˇene´ho vzorku se
projev´ı nestabilita docˇasne´ho upevneˇn´ı senzor˚u na konstrukci budic´ı c´ıvky.
Pro dalˇs´ı meˇrˇen´ı bude tedy trˇeba senzory a jejich prˇ´ıvodn´ı kabely upevnit trvale, naprˇ´ıklad
zalit´ım do epoxidu.
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2.3.4 Analy´za detekcˇn´ıho syste´mu s kompenzac´ı
Jak bylo zmı´neˇno v kapitole veˇnuj´ıc´ı se realizaci indukcˇn´ıch senzor˚u, na cˇa´st senzor˚u bylo
navinuto kompenzacˇn´ı vinut´ı.
Dı´ky tomuto dodatecˇne´mu vinut´ı bude mozˇne´ kompenzovat vza´jemnou odchylku vertika´lneˇ
umı´steˇne´ senzorove´ dvojice. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ dokonale rovnobeˇzˇny´ch senzor˚u v homo-
genn´ım budic´ım poli by byl rozd´ıl indukovany´ch napeˇt´ı prˇi klidove´m stavu (v okol´ı budic´ı
c´ıvky nen´ı zˇa´dny´ prˇedmeˇt) nulovy´. Dokonale´ho nastaven´ı senzor˚u ovsˇem nen´ı mozˇne´ prˇi
realizaci dosa´hnout, a proto se pouzˇit´ı kompenzace jev´ı jako optima´ln´ı rˇesˇen´ı.
V te´to kapitole je problematika kompenzace analyzova´na a navrzˇena jej´ı konkre´tn´ı in-
tegrace do detekcˇn´ıho syste´mu. Spra´vneˇ navrzˇena´ kompenzace mu˚zˇe zvy´sˇit detekcˇn´ı dosah
a sn´ızˇit vliv teplotn´ıch zmeˇn budic´ıho pole.
2.3.4.1 Na´vrh modelu detekcˇn´ıho syste´mu
Pomoc´ı modelu detekcˇn´ıho syste´mu je mozˇne´ urcˇit fa´zovy´ posun mezi indukovany´m napeˇt´ım
a napeˇt´ım cˇi proudem na libovolne´m prvku syste´mu. To pomu˚zˇe rozhodnout, podle jake´
velicˇiny budeme synchronizovat kompenzaci. Pokud totizˇ budeme zna´t velikost fa´zove´ho
posunu a tento posun bude stabiln´ı, budeme schopni generovat kompenzacˇn´ı pole na in-
dukcˇn´ı c´ıvce prˇ´ımo pomoc´ı jednoduche´ho elektricke´ho zapojen´ı.
Bylo trˇeba namodelovat na´sleduj´ıc´ı zapojen´ı detekcˇn´ıho syste´mu:
Obra´zek 48: Modelovane´ zapojen´ı detekcˇn´ıho syste´mu.
Na obra´zku 48 jsou pomoc´ı schematicky´ch znacˇek voltmeru a ampe´rmetru zna´zorneˇny sle-
dovane´ velicˇiny.
Abychom mohli model vytvorˇit, je trˇeba urcˇit prˇenosovou funkci se´riove´ho rezonancˇn´ıho
LRC obvodu s rea´lnou c´ıvkou maj´ıc´ı stejnosmeˇrny´ odpor R. Kondenza´tor je povazˇova´n za
idea´ln´ı.
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Obra´zek 49: Sche´ma LRC obvodu pro odvozen´ı prˇenosove´ funkce.
Prˇenosovou funkci H(s) se´riove´ho LRC obvodu z´ıska´me jako pomeˇr vy´stupn´ıho napeˇt´ı U2
a vstupn´ıho napeˇt´ı U1. Napeˇt´ı U1 je v tomto prˇ´ıpadeˇ napeˇt´ı na cele´m LRC obvodu a napeˇt´ı
U2 napeˇt´ı pouze na c´ıvce (viz obra´zek 49).
H(s) =
U2
U1
=
ZL · I
(ZC +R + ZL) · I =
sL
1
sC
+R + sL
=
s2
s2 + R
L
+ 1
LC
(30)
Parametry LRC obvodu jsou na´sledujic´ı:
Parametr Hodnota
L . . . indukcˇnost budic´ı c´ıvky 10.84 mH
R . . . stejnosmeˇrny´ odpor c´ıvky 2.85 Ω
C . . . kapacita rezonancˇn´ıho kondenza´toru 3 µF
Tabulka 13: Parametry se´riove´ho rezonancˇn´ıho LRC obvodu.
Pomoc´ı prˇenosove´ funkce (30), vztahu pro indukovane´ napeˇt´ı (16) a konstanty budic´ı c´ıvky
v bodeˇ umı´steˇn´ı senzor˚u (kB = 0.5 mT/A - zjiˇsteˇno meˇrˇen´ım) byl v Simulinku sestaven
model detekcˇn´ıho syste´mu.
Obra´zek 50: Model detekcˇn´ıho syste´mu.
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2.3.4.2 Simulace
Zkoumany´ fa´zovy´ posun byl pomoc´ı modelu v Simulinku odsimulova´n a na´sledneˇ potvrzen
meˇrˇen´ım. Prˇi meˇrˇen´ı byl pouzˇit genera´tor harmonicke´ho pr˚ubeˇhu (Keithley 3390 ), zesilovacˇ
(Kepco BOP 200-1M ) a Lock-In (Stanford Research System SR830 DSP), ktery´m byla
meˇrˇena fa´ze signa´lu.
Obra´zek 51: Pouzˇity´ zesilovacˇ a Lock-In.
Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a proudu c´ıvkou
Pro vztah mezi magnetickou indukc´ı, ktera´ je prˇ´ımo za´visla´ na proudu tekouc´ım c´ıvkou
(prˇes konstantu c´ıvky kB v dane´m bodeˇ), a napeˇt´ım indukovany´m na senzoru plat´ı vzorec
Ui = µc ·n ·A · dBdt vycha´zej´ıc´ı z Faradayova za´kona. Protozˇe tento vzorec obsahuje derivaci
magneticke´ indukce a pr˚ubeˇh proudu - a t´ım pa´dem i magneticke´ indukce - je sinusovy´,
dojde k posunu fa´ze o 90◦.
Obra´zek 52: Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a proudu budic´ı c´ıvkou.
Hodnota fa´zove´ho posunu z´ıskana´ simulac´ı je ϕsim = 88.5
◦, hodnota z´ıskana´ meˇrˇen´ım
ϕmeas = 88.7
◦ (indukovane´ napeˇt´ı prˇedb´ıha´ proud tekouc´ı c´ıvkou). Drobna´ odchylka od
teoreticke´ velikosti posunu je v prˇ´ıpadeˇ simulace zp˚usobena neprˇesnost´ı modelu v pocˇa´tku
simulace. V prˇ´ıpadeˇ nameˇrˇene´ hodnoty je odchylka zp˚usobena chybou meˇrˇen´ı.
Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a proudu c´ıvkou je ze sve´ podstaty frekvencˇneˇ neza´visly´.
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Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a napeˇt´ı zdroje
Fa´zovy´ posun mezi indukovany´m napeˇt´ım na senzoru a napeˇt´ım zdroje urcˇ´ıme nejjed-
nodusˇeji simulac´ı. Tento posun bude pravdeˇpodobneˇ frekvencˇneˇ za´visly´.
Obra´zek 53: Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a napeˇt´ı zdroje, f = f0.
Obra´zek 54: Fa´zovy´ posun indukovane´ho
napeˇt´ı a napeˇt´ı zdroje, f = f0 + 20 Hz.
Obra´zek 55: Fa´zovy´ posun indukovane´ho
napeˇt´ı a napeˇt´ı zdroje, f = f0 + 100 Hz
Na za´kladeˇ dat z´ıskany´ch simulac´ı a oveˇrˇeny´ch meˇrˇen´ım mu˚zˇeme potvrdit, zˇe fa´zovy´ posun
mezi indukovany´m napeˇt´ım a napeˇt´ım zdroje je frekvencˇneˇ za´visly´. Tuto za´vislost zp˚usobuj´ı
vlastnosti LRC obvodu.
V mezn´ım prˇ´ıpadeˇ frekvence shodne´ s rezonancˇn´ı frekvenc´ı LCR obvodu dosahuje posun
hodnoty ϕf0 = 90
◦. Pokud se od rezonancˇn´ı frekvence vzdalujeme, fa´zovy´ posun klesa´
limitneˇ k hodnoteˇ ϕ = 0◦.
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Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a napeˇt´ı na budic´ı c´ıvce
Dalˇs´ım zkoumany´m fa´zovy´m posunem je posun mezi napeˇt´ım indukovany´m na senzoru
a napeˇt´ım na budic´ı c´ıvce.
Mezi napeˇt´ım a proudem na c´ıvce je vzˇdy fa´zovy´ posun 90◦. Takto posunuty´ signa´l na´sledneˇ
generuje indukovane´ napeˇt´ı na senzoru a zde docha´z´ı take´ k posunu fa´ze o 90◦ (viz vy´sˇe),
ovsˇem opacˇny´m smeˇrem. Posuny se tedy odecˇtou a mezi indukovany´m napeˇt´ı na senzoru
a napeˇt´ım na c´ıvce by meˇl by´t fa´zovy´ posun nulovy´.
Obra´zek 56: Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a napeˇt´ı na budic´ı c´ıvce.
Hodnota fa´zove´ho posunu z´ıskana´ simulac´ı je ϕsim = 1.6
◦ (napeˇt´ı na c´ıvce prˇedb´ıha´ indu-
kovane´ napeˇt´ı), hodnota z´ıskana´ meˇrˇen´ım ϕmeas = 0
◦± 1◦ . Drobna´ odchylka od teoreticke´
velikosti posunu je v prˇ´ıpadeˇ simulace zp˚usobena neprˇesnost´ı modelu v pocˇa´tku simulace.
V prˇ´ıpadeˇ nameˇrˇene´ hodnoty je odchylka zp˚usobena chybou meˇrˇen´ı.
Fa´zovy´ posun indukovane´ho napeˇt´ı a napeˇt´ı na c´ıvce je frekvencˇneˇ neza´visly´.
2.3.4.3 Vy´sledky simulace
Na za´kladeˇ dat z´ıskany´ch simulac´ı a potvrzeny´ch meˇrˇen´ım bylo jako nejvhodneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı
zvoleno pouzˇit´ı kompenzace na za´kladeˇ proudu tekouc´ıho c´ıvkou.
Fa´zovy´ posun hodnot Posun Frekvencˇn´ı za´vislost Kompenzuje na ∆Icoil
induk. napeˇt´ı a proud c´ıvkou 90◦ ne ano
induk. napeˇt´ı a napeˇt´ı zdroje 90◦ - 0◦ ano ne
induk. napeˇt´ı a napeˇt´ı na c´ıvce 0◦ ne ne
Tabulka 14: Vy´sledky simulace fa´zovy´ch posun˚u.
Zvolena´ mozˇnost je frekvencˇneˇ neza´visla´ a fa´zovy´ posun je 90◦±2◦ (indukovane´ napeˇt´ı
prˇedb´ıha´ proud na c´ıvce). Hlavn´ı prˇednost´ı te´to mozˇnosti oproti varianteˇ se sledova´n´ım
napeˇt´ı na c´ıvce je prˇ´ıma´ za´vislost generovane´ho magneticke´ho pole na proudu. Dı´ky tomu
je mozˇna´ kompenzace prˇ´ıpadny´ch zmeˇn pole zp˚usobeny´ch vlivem teploty.
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Kv˚uli nenulove´mu fa´zove´mu posunu bude vsˇak trˇeba posunout fa´zi napeˇt´ı na sn´ımac´ım
rezistoru (rezisor slouzˇ´ıc´ı k sn´ıma´n´ı fa´ze proudu c´ıvkou), aby bylo mozˇne´ kompenzovat
prˇ´ımo na indukcˇn´ım senzoru. Toho mu˚zˇeme dosa´hnout naprˇ´ıklad pouzˇit´ım filtru prvn´ıho
rˇa´du typu doln´ı propust.
2.3.4.4 Zamy´sˇlene´ zapojen´ı
Pro dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı te´to pra´ce byl prˇipraven na´vrh realizace kompenzace.
Obra´zek 57: Zamy´sˇlene´ zapojen´ı detekcˇn´ıho syste´mu s kompenzac´ı.
Pozˇadovane´ho fa´zove´ho posunu napeˇt´ı URS o prˇiblizˇneˇ −90◦ doc´ıl´ıme pouzˇit´ım filtru typu
doln´ı propust. Filtr navrhneme tak, aby v pracovn´ım frekvencˇn´ım pa´smu senzoru meˇnil
fa´zi a za´rovenˇ prˇ´ıliˇs nezeslaboval signa´l.
Filtr mu˚zˇeme realizovat jako jednoduchy´ RC cˇla´nek:
Obra´zek 58: Mozˇna´ realizace low-pass filtru pro posun fa´ze URS .
kde U1 je vstupn´ı napeˇt´ı filtru, U2 napeˇt´ı vy´stupn´ı. Prvky Rf a Cf jsou rezistor a kon-
denza´tor, jejichzˇ parametry ovlivnˇuj´ı prˇenosovou funkci filtru.
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Pokud zvol´ıme hodnoty odporu a kondenza´toru naprˇ´ıklad jako Rf = 100 kΩ a Cf = 50 nF,
z´ıska´me na´sledujic´ı prˇenosovou funkci filtru.
H(s) =
1
1 + sRfCf
=
1
1 + s 5 · 10−3 =
1
1 + s
200
(31)
Z Bodeho charakteristik lze videˇt, zˇe filtr s touto prˇenosovou funkc´ı splnˇuje nasˇe pozˇadavky.
Obra´zek 59: Bodeho amplitudova´ a frekvencˇn´ı charakteristika navrhovane´ho filtru.
V okol´ı prˇedpokla´dane´ frekvence buzen´ı 900-1000 Hz je posun fa´ze −88◦ a u´tlum −30 dB.
Vy´stupn´ı signa´l bude tedy prˇiblizˇneˇ 32 kra´t slabsˇ´ı, nezˇ vstupn´ı. Vy´stupn´ı signa´l filtru bude
proto potrˇeba zes´ılit.
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C´ılem te´to pra´ce bylo navrhnout a realizovat syste´m pro detekci kovovy´ch prˇedmeˇt˚u s vyuzˇit´ım
ra´move´ budic´ı c´ıvky a indukcˇn´ıch senzor˚u. Tento c´ıl byl splneˇn.
Budic´ı c´ıvka byla optimalizova´na dle zadany´ch parametr˚u. Indukcˇn´ı senzory byly navrzˇeny
s feromagneticky´m ja´drem a jejich parametry byly nejprve vypocˇteny a na´sledneˇ oveˇrˇeny
meˇrˇen´ım. Dı´ky precizn´ı realizaci senzor˚u se skutecˇne´ parametry te´meˇrˇ shoduj´ı s parametry
prˇedpokla´dany´mi.
Parametr Hodnota
koeficient budic´ı c´ıvky v jej´ım strˇedu 0.9 mT/A
koeficient budic´ı c´ıvky v bodeˇ umı´steˇn´ı senzor˚u 0.5 mT/A
citlivost senozru prˇi 900 Hz 1078 V/T
citlivost senozru prˇi 1 kHz 1213 V/T
Tabulka 15: Vybrane´ parametry budic´ı c´ıvky a indukcˇn´ıho senzoru.
Du˚vodem pro pouzˇit´ı indukcˇn´ıch senzor˚u byl pozˇadavek na vysokou citlivost. Tento c´ıl
byl splneˇn - v porovna´n´ı se senzory AMR KMZ51 (pouzˇity´mi naprˇ´ıklad v pra´ci Ing. Jana
Vyhna´nka [2], kterou tato pra´ce rozv´ıj´ı) bylo dosazˇeno 17x vysˇsˇ´ı citlivosti na frekvenci
900 Hz a 19x vysˇsˇ´ı citlivosti na frekvenci 1 kHz.
Indukcˇn´ı senzory byly integrova´ny do detekcˇn´ıho syste´mu s laboratorn´ımi prˇistroji a cely´
syste´m byl otestova´n.
Vsˇechny vytycˇene´ c´ıle byly tedy splneˇny.
Prostor pro zdokonalen´ı pra´ce tkv´ı prˇedevsˇ´ım v dosazˇen´ı vysˇsˇ´ı stability detekcˇn´ıho syste´mu
pomoc´ı lepsˇ´ı fixace senzor˚u a prˇ´ıvodn´ıch kabel˚u, cˇ´ımzˇ se zvy´sˇ´ı detekcˇn´ı dosah.
Dalˇs´ı veˇc´ı hodnou rozvinut´ı je kompenzace vza´jemne´ odchylky dvojice senzor˚u zp˚usobene´
nedokonaly´m nastaven´ım senzor˚u a prˇedevsˇ´ım rozd´ılnou teplotn´ı roztazˇnost´ı pouzˇity´ch
materia´l˚u. Zamy´sˇlena´ kompenzace byla teoreticky popsa´na, analyzova´na a za´rovenˇ byla
navrzˇena jej´ı konkre´tn´ı realizace. Senzory kompenzacˇn´ı vinut´ı jizˇ obsahuj´ı, ovsˇem prˇi tes-
tova´n´ı detekcˇn´ıho syste´mu nebyla kompenzace vyuzˇita.
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